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1. Inleiding 
 
Stikstof afkomstig van het wegverkeer kan in natuurgebieden leiden tot een afname van de natuur-
kwaliteit en kan het behalen van de natuurdoelen in Natura 2000-gebieden in de weg staan. Het is echter 
niet eenvoudig om op één bepaalde plaats vast te stellen welk deel van de stikstofbelasting aan het weg-
verkeer op een nabij gelegen weg toe te schrijven is en welk deel aan andere bronnen. 
In grote delen van Nederland is de actuele achtergronddepositie (veel) hoger dan de kritische depositie-
waarde voor gevoelige habitats. Een geringe toename van de N-belasting vanuit het verkeer heeft in deze 
gebieden mogelijk geen ecologisch herkenbare effecten. Veel duidelijker zullen de effecten waar-
schijnlijk zichtbaar kunnen zijn in streken met een lage achtergronddepositie en in gevoelige habitats op 
korte afstand van de weg (bijv. duingebieden, heidegebieden). Maar ook in gebieden met een hoge 
achtergronddepositie zou in het geval van zeer drukke wegen sprake kunnen zijn van een aanmerkelijke 
bijdrage van het verkeer aan de N-belasting waardoor ook hier ecologisch merkbare effecten zouden 
kunnen optreden. 
Als het gaat om daadwerkelijk aangetoonde effecten is echter maar weinig kennis aanwezig. Daarom is 
vanuit Rijkswaterstaat  de volgende vraag gedefinieerd: Welke onderzoeksgegevens bestaan er m.b.t. 
dosis - effect relaties van stikstof (NH3 en NOx) geproduceerd door het verkeer, op langs de weg gelegen 
natuurgebieden. Daarbij staat vooral de vraag centraal tot op welke afstand deze effecten zich nog 
doen gelden. Hierbij wordt het begrip effectafstand gebruikt voor de afstand tot waar een bron nog een 
meetbaar effect heeft, bovenop dat van de achtergrondconcentratie. Dit laatste impliceert overigens een 
kunstmatig onderscheid met de achtergrondconcentratie, waar de weg (bron) feitelijk ook zelf aan 
bijdraagt. Een gerelateerde vraag vanuit Rijkswaterstaat is ook in welke gebieden in Nederland stikstof 
afkomstig van het verkeer een (dominante) rol speelt voor de verslechtering van de habitatkwaliteit en 
welke mitigerende maatregelen eventueel mogelijk zijn. 
Voor het beantwoorden van deze vragen was literatuuronderzoek gewenst naar empirisch onderzoek dat 
effecten van verkeer (wat betreft N-emissie) op omliggende vegetatie als onderwerp had. Hierbij ging de 
voorkeur uit naar studies in voor het overige ‘gezonde’ situaties (hydrologie, achtergronddepositie, etc.). 
De vraag was daarbij of de resultaten ook naar de Nederlandse situatie kunnen worden vertaald. 
 
 
2. Zoekprocedure 
 
Er is in eerste instantie gezocht in de wetenschappelijke literatuur. Daarbij stonden de volgende zoek-
criteria centraal: uit elk van de drie volgende categorieën zoekwoorden moest minstens één woord 
genoemd worden in de titel, de abstract of de lijst van trefwoorden van een studie. 
1) vegetation, heath, heathland, grassland 
2) road, roads, roadside, roadverge, traffic, highway, motorway 
3) nitrogen, eutrophication, NOx 
 
Dit leverde in eerste instantie meerdere honderden publicaties op die vervolgens handmatig geschift zijn 
op basis van titel en abstract. Uiteindelijk bleven ca. 20-30 studies over. Door het nalopen van de 
literatuurlijsten in deze artikelen kon de selectie met nog enkele relevante studies worden uitgebreid. 
Naar eventuele ‘grijze’ literatuur (bv. studentenverslagen) is navraag gedaan bij collega onderzoekers. 
Ook in de literatuurlijsten van publicaties is op eventuele grijze literatuur gelet. 
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3. Resultaten 
 
Het blijkt dat er bijzonder weinig studies uitgevoerd zijn (slechts een drie- tot viertal) waarin daad-
werkelijk gekeken is naar effecten op de vegetatie door weg-gerelateerde stikstof. Vaker zijn de effecten 
van wegen op één of enkele individuele plantensoorten onderzocht. In deze categorie richt het grootste 
deel van de studies zich overigens op mossen of korstmossen. De planten worden hier veelal als ‘bio-
indicator’ gebruikt en op verschillende plaatsen in het veld uitgezet. Vervolgens worden ze na enkele 
weken of maanden geanalyseerd en wordt gekeken naar schadepatronen, concentraties van stikstof of 
15N in het weefsel, en soms ook naar groei. Ook over deze categorie studies wordt wel gerapporteerd, 
maar er wordt geen volledigheid gepretendeerd omdat immers gericht gezocht is naar studies op het 
vegetatieniveau. Overigens bestaat de indruk dat de hier weergegeven studies toch het merendeel 
beslaan van de weg-gerelateerde studies op dit gebied en dus een goed beeld geven.  
Een derde categorie onderzoeken betreft studies waarbij in relatie tot wegen alleen naar de concentraties 
van NOx of NHx in de atmosfeer is gekeken. Hoewel dergelijke metingen in de eerdere twee studie-
categorieën ook wel uitgevoerd werden, zijn in deze categorie de effecten op vegetatie of individuele 
plantensoorten verder niet onderzocht. Wel zijn eventuele omgevingseffecten steeds het achterliggende 
doel bij deze studies. Dat is ook de reden waarom deze onderzoeken via de gebruikte zoekcriteria toch 
naar voren kwamen en zij hier ook gepresenteerd worden, vooral in het kader van de effectafstand. In 
deze derde categorie wordt echter geen volledigheid gepretendeerd. 
Centraal in de resultaten staan vooral: 
1. De effectafstand: grootste afstand waarop in de studie een effect is waargenomen op vegetatie of 
individuele planten, of waar nog een verhoogde luchtconcentratie of depositie gemeten is. 
2. De geen-effectafstand: kleinste afstand waarop in de studies geen effect meer aantoonbaar was 
op vegetatie of individuele planten, of waar luchtconcentraties of deposities niet meer van de 
achtergrond te onderscheiden zijn. 
Als minder strak gedefinieerde term voor de afstand tot waar het effect van een bron reikt wordt in deze 
literatuurstudie ook het begrip ‘grensafstand’ gehanteerd. Deze is eventueel via interpolatie te schatten 
op basis van de effectafstand en de geen-effectafstand. 
 
3.1 Effecten op de vegetatie 
 
Er zijn vier studies bekend die de effecten van stikstof onderzochten in relatie tot de afstand tot de weg. 
De drie meest relevante onderzochten het effect van de weg op: 
1. droge heide in het gebied van New Forest in zuid Engeland (Angold, 1997),  
2. spreihoogveen in noord Engeland (Bignal et al., 2007; waarbij ook gerapporteerd wordt over de 
gezondheid Eik en Beuk in resp. noord- en zuid Engeland), 
3. de ondergroei van Sparrenbos in zuid Duitsland (Bernhardt-Römermann et al., 2006 en Bernhardt-
Römermann, Kudernatsch & Fischer, 2007). 
Een vierde studie beperkte zich tot de wegbermen zelf (Truscott et al., 2005) en concentreerde zich op 
een gebied tot maximaal 11 meter van het wegdek. Deze studie is uitgevoerd in Schotland. 
 
• In de eerste studie, naar de effecten op droge heide in het gebied van New Forest in zuid Engeland 
(Angold, 1997), bleek dichter bij de weg een verhoogde groeisnelheid van vaatplanten te worden 
waargenomen, zowel bij Struikheide (Calluna vulgaris) als Pijpestrootje (Molinia caerulea). Er was 
echter een afname in het voorkomen en de gezondheid van lichenen (vooral Cladonia portentosa). Beide 
effecten werden toegeschreven aan stikstofoxiden vanuit het verkeer. Ondanks het feit dat ook bij heide 
een toename in de groeisnelheid was waargenomen nam dichter bij de weg het aandeel grassen toe ten 
koste van het aandeel heide. Deze verschuiving wordt toegeschreven aan veranderingen in onderlinge 
concurrentieverhoudingen onder invloed van eutrofiëring. De genoemde veranderingen bleken 
gecorreleerd aan de verkeersintensiteit van de onderzochte wegen en reikten volgens de auteur tot ca. 
200 meter vanaf de vierbaansweg (34.700 voertuigen per 12 uur in okt. 1990).  
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Een beperking van deze studie is dat de maximaal onderzochte afstand (in dit geval 200 m) te kort is om 
goed te kunnen bepalen of de effecten mogelijk verder reiken (zie ook de discussie). Een ander punt van 
kritiek is dat de bepaling van de grensafstand op tamelijk subjectieve gronden plaats vond, ook al kon 
deze methode deels gekalibreerd worden aan de hand van een ordinatie van vegetatieopnamen. 
 
• In de tweede vegetatie studie, naar de effecten op spreihoogveen in noord Engeland (Bignal et al., 
2007), liet de soortensamenstelling dichter bij de snelweg een trend zien richting soorten die aangepast 
zijn aan een hoger stikstofaanbod (afgeleid uit gemiddelde Ellenberg indicatiegetal). Dit effect was niet 
meer waarneembaar op 100 meter van de weg, nog wel op 75 meter. De dominante mossoort 
(Polytrichum commune; Gewoon haarmos) liet dichter bij de snelweg een significante toename zien (op 
meer dan 75 meter van de weg was de soort constant en relatief weinig aanwezig). In twee additionele 
boslocaties werden de effecten op boomgroei bekeken. Bij de Eik was er dichter bij de weg sprake van 
een hogere bladsterfte en meer insectenschade. Bij de Beuk was er dichter bij de weg sprake van een 
slechtere kroonconditie. In beide gevallen was dit waarneembaar tot ca. 100-150 meter van de weg, en 
leek de situatie beter op 200 meter. Deze resultaten waren consistent met de NO2 profielen, die in alle 
gevallen een afname tot ongeveer het achtergrondniveau lieten zien binnen ca. 100-120m (hoewel ook 
daarna tot op de maximale meetafstand van 265 meter nog een lichte verdere afname te zien was). De 
verkeersintensiteiten waren gemiddeld 74.000-94.000 voertuigen per dag). 
Ook voor deze studie geldt dat de maximaal onderzochte afstand (hier 265 meter) aan de korte kant is 
om goed te kunnen bepalen tot hoe ver de effecten reiken, in elk geval voor de conditie van de bomen. 
Het vaststellen van veranderingen gebeurt immers op basis van onderlinge vergelijking tussen meet-
punten. Om vast te stellen dat een effect niet meer optreedt, dient er dus tussen tenminste  de laatste twee 
punten geen verschil meer te zijn. Daarnaast moet de kanttekening gemaakt worden dat de effecten op 
de soortensamenstelling van het spreihoogveen bovenwinds van de heersende windrichting onderzocht 
werd, waardoor de waargenomen effectafstand relatief klein is. 
 
• De derde vegetatiestudie richtte zich op de samenstelling van de ondergroei van Sparrenbos in zuid 
Duitsland (Picea abies van 90-120 jaar oud). De studie is uitgevoerd door Bernhardt-Römermann et 
al. (2006) (zie ook Bernhardt-Römermann, Kudernatsch & Fischer, 2007) en betrof drie transecten, twee 
benedenwinds en één bovenwinds van een snelweg (64.000 en 103.000 voertuigen per dag in 2003; 
achtergrond niveau stikstofdepositie 15-20 kg/ha/jaar). 
Er werden duidelijke effecten op de vegetatie waargenomen. Dichter langs de weg traden vooral Bramen 
op (Rubus fruticosus), daarnaast soms ook Framboos (Rubus idaeus), Muursla (Mycelis muralis) en het 
mos Eurhynchium angustirete. Op grotere afstand werd de vegetatie vooral gekarakteriseerd door 
soorten als Blauwe bosbes (Vaccinium myrtillus), Dalkruid (Maianthemum bifolium) en de mossen 
Hylocomium splendens (Etagemos), Pleurozium schreberi (Bronsmos) en Plagiochila asplenioides 
(Groot varentjesmos). Bodemmonsters lieten met toenemende afstand tot de weg een duidelijke afname 
zien van de basenverzadiging en het minerale N gehalte. Binnen de beide transecten werd een sterke 
gradiënt in gasconcentraties gevonden, zowel voor NO2 als NH3 (gerapporteerd in Kirchner et al., 2005). 
Zowel voor de bodemmetingen als voor de luchtconcentraties kon niet beoordeeld worden of binnen de 
transecten het basisniveau bereikt wordt, omdat in de figuren nog geen afvlakking werd waargenomen. 
Bovenwinds waren verschillen in de soortensamenstelling van de vegetatie niet meer aantoonbaar vanaf 
230m (de samenstelling op 80m verschilde nog wel van die op 230 meter). Bij de twee benedenwindse 
transecten (520 en 960 meter) concluderen de auteurs dat effecten niet meer aanwezig zijn vanaf 520 
meter (nog wel op 230).  
Op het 520 meter lange benedenwindse transect is echter nog steeds een duidelijk verschil waarneem-
baar tussen de ondergroei op de voorlaatste afstand en die op de eindafstand (te zien in het door de 
auteurs gepresenteerde ordinatiediagram). Om vast te stellen of de situatie op 520 meter inderdaad  een 
onbeïnvloede situatie weerspiegelt had dit transect langer moeten zijn. De conclusie van de auteurs dat 
een effect niet meer aanwezig is op 520 meter lijkt dus enigszins voorbarig. Op het 960 meter lange 
traject blijkt dat de weg na 520 meter geen verdere veranderingen in de vegetatie laat zien. Het 
ordinatiediagram suggereert dat er tussen 520 en 920 meter nog kleine veranderingen optreden. Het is 
echter niet duidelijk of deze significant zijn. 
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• De vierde studie naar daadwerkelijke effecten op de vegetatie beperkte zich tot de wegberm zelf 
(Truscott et al., 2005). Er werden 92 bermen in Schotland onderzocht langs verschillende wegtypen in 
gebieden met verschillende achtergrondbelasting. Op 15 locaties werden tevens metingen aan de lucht-
concentratie uitgevoerd (zie ook Cape et al., 2004) Daaruit blijkt dat voor NOx en NH3 de concentraties 
ook binnen de berm afnemen met toenemende afstand tot de weg (maximale meetafstand was 11 meter 
van de wegrand). 
Binnen de bermen was dichter bij het wegdek een verschuiving waarneembaar in de soortensamen-
stelling van de vegetatie richting soorten die kenmerkend zijn voor een hoger productiviteit. Er bleek 
echter geen relatie aantoonbaar met de luchtconcentraties. 
De toename van soorten van productievere omstandigheden dichter bij de weg zou overigens deels ook 
een andere verklaring kunnen hebben dan de stikstofaanvoer via NOx en NH3. Dicht bij de weg kunnen 
immers effecten van verstoring verwacht worden die via verhoogde bodemactiviteit voor ruderalisatie 
zorgen, hetgeen eveneens een toename inhoudt van soorten van voedselrijkere omstandigheden. 
 
 
3.2 Effecten op individuele soorten 
 
3.2.1 Hogere planten 
 
Er zijn drie studies aangetroffen waarin de effecten van wegen-gerelateerde emissies op hogere planten 
aan bod komen. Slechts één daarvan gebruikt de plant (Molinia caerulea; Pijpestrootje) als indicator 
voor veranderingen in het stikstofaanbod op diverse afstanden van de weg (Laffray, Rose & Garrec, in 
druk). Een andere studie (Pleijel et al. 1994) betreft vooral directe schade (o.a. door ethyleen) in relatie 
tot de afstand van de weg; in dat geval bij een aantal soorten potplanten. Stikstof als nutriënt komt 
daarbij alleen aan bod via het in de planten gemeten stikstofgehalte. In een derde studie (Ashenden et al., 
2003) wordt gebruik gemaakt van een kunstmatige atmosfeer om de effecten te testen van gas-
concentraties en -verhoudingen die overeenstemmen met de situatie langs wegen in urbane gebieden. 
Hoewel de titel suggereert dat effecten op de vegetatie onderzocht worden (‘Impacts of vehicle emissions 
on vegetation’) wordt alleen gekeken naar de effecten op een scala aan individuele soorten. 
 
• Laffray, Rose & Garrec (2010) onderzochten de effecten van N-emissies van het verkeer op Pijpe-
strootje (Molinia caerulea) waarbij deze soort gebruikt werd als bioindicator in twee open valleien in de 
Franse Alpen. Planten werden geplaatst binnen transecten loodrecht op de snelweg (6000-10.000 
voertuigen per etmaal). Er werd twee keer een maand aan de planten gemeten (gedurende perioden van 
twee weken); in één vallei ook gedurende een tweede jaar. Molinia bladen werden geanalyseerd op 
stikstof- en 15N-gehalte en groei. Daarnaast werden ook de stikstofoxiden in de lucht gemeten met 
passieve diffusie samplers. 
De metingen direct langs de weg (aan plant zowel als lucht) bleken duidelijk gecorreleerd aan de 
verkeersintensiteit van de betreffende weg in de betreffende meetperiode. De metingen (aan plant en 
lucht) waren ook significant negatief gecorreleerd met de afstand tot de weg. De sterkste verschillen 
werden gevonden tussen 15-100 meter. De gemeten luchtconcentraties nemen af tot het einde van het 
traject, 500 meter. Er kunnen geen uitspraken gedaan worden over grotere afstanden. De stikstof- en 
15N-gehaltes van Molinia nemen ook af tot 500 meter. Ook over de stikstof- en 15N-gehaltes kunnen geen 
uitspraken worden gedaan voorbij 500 meter. 
De studie is waardevol in de manier waarop geprobeerd wordt de feitelijke grensafstanden te bepalen. In 
veel studies wordt deze op het oog afgeleid uit een (ruwweg exponentiële) grafiek. Maar om dit op 
betrouwbare wijze te kunnen doen is de transectlengte vaak veel te kort (zie paragraaf 4.2, verderop). 
Laffray et al. proberen dit probleem op een slimme manier te omzeilen. De exponentiële relaties met de 
afstand tot de weg worden eerst lineair gemaakt door de metingen uit te zetten tegen de logaritme van de 
wegafstand. Voor elke tweeweekse meetperiode wordt de lineaire regressielijn bepaald. Deze lijnen 
kunnen vervolgens geëxtrapoleerd worden naar grotere afstanden, waarna het snijpunt van deze lijnen 
bepaald kan worden. Dit snijpunt, waar de metingen uit de opeenvolgende periodes dezelfde lage 
waarden bereiken, kan als de grensafstand met bijbehorende achtergrondwaarde worden beschouwd. De 
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waarde die berekend wordt op grond van de volgende twee meetperiodes (en eventueel die van het vol-
gende jaar) kunnen dan als herhalingen gezien worden. Deze techniek laat de volgende resultaten zien: 
Tabel 1: Geëxtrapoleerde grensafstanden voor verhoogde stikstofconcentraties in de lucht bij Laffray et al. (2010). 
Factor Gem. grensafstand (m.) Range in herhalingen Achtergrondwaarde 
NO2 in de lucht  1600 850-2250 1.16 – 4.14 ppb 
NOx in de lucht  1900 600-3300 0.67 – 5.85 ppb 
Doordat er van extrapolatie sprake is, is de spreiding tussen de herhalingen vrij groot. Toch tekent zich 
een duidelijk beeld af, waarbij de gemiddelde grensafstand voor NO2 concentraties in de lucht varieert 
tussen 1600 en 1900 m. 
Voor het N gehalte en het 15N gehalte in de plant worden vergelijkbare grensafstanden verkregen maar 
deze worden door de auteurs als onbetrouwbaar beschouwd omdat de snijpunten van de lijnen bij 
negatieve gewasconcentraties liggen. 
De aanwas van bovengrondse biomassa (groei) is niet op bovenstaande manier geanalyseerd. Een 
visuele evaluatie van het patroon laat zien dat er ook voor deze factor in veel meetperiodes een afname 
waarneembaar is tot aan het einde van het transect op 500 m. Daarbij is niet vast te stellen of op die 
afstand ook werkelijk het basisniveau (afwezigheid van effect) bereikt is.  
 
• Pleijel et al. (1994) onderzochten de effecten van een zuid Zweedse snelweg (30.000 voertuigen per 
dag) op potplanten die als bioindicator geplaatst werden op afstanden tot 200 meter benedenwinds van 
de weg. Het betrof Petunia hybrida (indicator plant voor ethyleen), Trifolium subterraneum (indicator 
plant voor ozon) en Trifolium pratense. 
Dichter bij de weg waren bij Petunia de bloemen kleiner, het percentage afrijpende vruchten hoger 
(ontwikkeling van de bloei sneller) en was het aantal aborterende bloemknoppen groter. Drooggewicht 
en stikstofconcentraties varieerden niet met de afstand tot de weg. Bij de klaversoorten was er 
minder schade door ozon dichter bij de weg (waarschijnlijk omdat ozon afgebroken wordt door NO 
afkomstig van de weg). Een ander type bladbeschadiging (bij T. subterraneum; mogelijk samenhangend 
met ethyleen) nam sterk af met toenemend wegafstand en was vrijwel afwezig op 200m. 
Deze resultaten betreffen vooral directe schade door emissies, en hebben slechts in beperkte mate 
betrekking op de stikstofproblematiek en grensafstanden. 
 
• Ashenden et al. (2003) onderzochten de effecten op de fysiologie van een scala aan plantensoorten die 
in een kunstmatige atmosfeer werden blootgesteld aan concentraties en verhoudingen van gassen over-
eenstemmend met de situatie langs wegen in urbane gebieden. Daarbij werd onder andere gekeken naar 
groei, de opening van huidmondjes, karakteristieken van het bladoppervlak, verwelking en afsterving. 
De onderzochte soorten hadden een verschillende morfologie en behorende tot verschillende functionele 
typen. De studie laat zien dat er soortspecifieke, directe effecten op de plantengroei bestaan en dat de 
verontreinigende stoffen planten kwetsbaar kunnen maken voor andere stressfactoren. 
In deze studie wordt geen specifieke aandacht gegeven aan grensafstanden in het kader van de stikstof-
problematiek. 
 
3.2.2 Mossen 
 
Vier studies bekeken het effect van verkeersemissies op mossen. Niet allemaal trekken zij conclusies 
over grensafstanden. Sommige doen wel uitspraken over grensafstanden, maar concentreerden zich op 
andere elementen dan stikstofgerelateerde (zoals zware metalen en sporenelementen). 
 
• De meest interessante studie aan mossen is het werk van Bignal, Ashmore & Headley (2008). Zij 
bestudeerden de effecten van emissies door het verkeer op mossen in een transplantatie experiment in 
noord Engeland. Zes mossoorten werden vanuit een gebied met lage achtergronddepositie getrans-
planteerd naar twee transecten langs een snelweg (gemiddeld 74.000 voertuigen per dag) en gedurende 
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een periode van zeven maanden gevolgd (herfst tot voorjaar). De transplantatiesites betroffen een loof-
bos (benedenwinds) en een spreihoogveen (bovenwinds). De transectlengte was maximaal 275 meter. 
Alle soorten lieten dichter bij de weg een toename zien bij één of meer van de volgende eigenschappen: 
groei, membraanlekkage, chlorofylconcentratie en/of stikstofconcentratie. De sterkste effecten werden 
waargenomen binnen de eerste 100 meter van de weg. Dit stemde overeen met het gemeten NO2 
profiel, dat een afname liet tot ongeveer het achtergrondniveau liet zien binnen 100-125 meter (van 25 
ppb terug naar 15 ppb). De waargenomen effecten kunnen volgens de auteurs leiden tot veranderingen in 
de vegetatiesamenstelling met significante consequenties voor het natuurbeheer. 
Hoewel volgens de auteurs de sterkste effecten optreden binnen de eerste 50-100 meter, gaat het bij 
vrijwel alle getoonde resultaten om exponentiële patronen waarbij ook op grotere afstanden nog steeds 
(kleine) effecten waarneembaar zijn. De maximale transectlengte in deze studie was slechts 275 meter, 
waardoor niet altijd met zekerheid te concluderen is waar en of de effecten werkelijk uitgedempt zijn. 
Een andere beperking van deze studie is dat één van de twee sites (het spreihoogveen) bij de heersende 
windrichting bovenwinds van de snelweg ligt waardoor de schatting van de grensafstand aan de lage 
kant zal zijn. 
 
• Een andere studie die mossen gebruikt als bioindicator voor de effecten van NOx emissies door het 
wegverkeer is de studie door Pearson et al. (2000). Hier werden 102 mosmonsters genomen (acht 
mossoorten) op daken langs wegen met verschillende verkeersintensiteit in stedelijke en plattelands-
gebieden in Groot Brittannië. Deze werden geanalyseerd op N gehalte, 15N/14N gehalte (δ15N) en de 
gehaltes aan Lood en Zink. Weefselconcentraties van zowel Pb als Zn lieten een duidelijk positieve 
relatie zien met de verkeersintensiteit (vooral Zn). Ook bestond er een positieve correlatie tussen 
verkeersintensiteit en δ15N, maar een dergelijke correlatie was afwezig voor het N gehalte. 
Deze studie doet geen uitspraken over grensafstanden. 
 
• Bell, Ashenden & Rafarel (1992) stelden Polytrichum formosum (Fraai haarmos) bloot aan NO2 (60 
nl liter-1 = 122.4 µg m-3) in een kunstmatige atmosfeer gedurende een periode van ruim 8 maanden. De 
gekozen concentratie weerspiegelt het niveau langs wegen in landelijk gebied. 
Gedurende de beginperiode (oktober tot januari) bleek de groei van bestaande scheuten gestimuleerd te 
worden. De groei van nieuwe scheuten (< 1 cm) bleek echter in april/mei met 36% gereduceerd te zijn. 
Nieuwe groei op bestaande scheuten bleek met 46% verminderd te zijn. 
De conclusie is dat Polytrichum formosum langs wegen negatief beïnvloed kan worden door NO2 af-
komstig van het verkeer en dat negatieve effecten van NO2 (mogelijk in samenspel met andere emissies) 
de soortensamenstelling van vegetaties langs wegen kan beïnvloeden. 
Ook deze studie doet geen uitspraken over grensafstanden. 
 
• In de studie van Zechmeister et al. (2005) werden weefselconcentraties van 17 zware metalen (dus 
niet van stikstof) bepaald in vier mossoorten verzameld in transecten langs wegen in Oostenrijk. In totaal 
werden 60 monsters verzameld langs 9 wegen. De transecten waren maximaal 500-1000 m lang. 
De grootste concentratieverhogingen werden gemeten voor: Cr, Mo, Sb, Zn, As, Fe, V, Cu, Ni en Co. 
Voor deze elementen wordt verkeer als de belangrijkste bron gezien, wat bevestigd werd door de signi-
ficant negatieve correlaties met de afstand tot de weg. In de meeste gevallen was er sprake van een 
logaritmische afname van de elementconcentraties met de wegafstand. Met behulp van multipele 
regressie werd vastgesteld dat: verkeersintensiteit, afstand tot de weg, hoogteligging van de weg en het 
type verkeer (licht of zwaar) de belangrijkste factoren waren. 
Uit een vergelijking met referentiemateriaal (afkomstig van een locatie ver van de weg) bleek dat er 
geen significante effecten op de weefselconcentraties aangetoond konden worden voor afstanden groter 
dan 250 meter tot de weg. Desalniettemin werd voor sommige zware metalen bij drukke wegen een ver-
hoogde concentratie aangetroffen op afstanden tot 1000m van de weg. 
Aangezien de langste transecten 500-1000 m waren en in incidentele gevallen nog tot op afstanden van 
1000 m verhoogde elementconcentraties aangetroffen werden moet geconcludeerd worden dat de 
transecten eigenlijk te kort waren voor het betrouwbaar vaststellen van de grensafstand voor de zware 
metalen. 
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Dit onderzoek betreft feitelijk geen studie naar stikstofbelasting, maar doet alleen uitspraken over de 
effectafstand van het verkeer voor andere elementen (zware metalen en sporenelementen). In het vervolg 
van de huidige literatuurstudie zal dit onderzoek daarom buiten beschouwing blijven.  
 
3.2.3 Lichenen (korstmossen) 
 
Twee studies onderzochten de effecten op kostmossen. 
 
• In een veldstudie in de urbane omgeving van Grenoble (Frankrijk) bemonsterden Gombert, Asta & 
Seaward (2003) in 48 random sites twee epifytische lichenen: de stikstofminnende soort Physcia 
adscendens en de zuurminnende soort Hypogymnia physodes. 
De studie toonde aan dat de grootte en nabijheid van wegen van invloed is op de stikstofconcentraties 
van de stikstofminnende soort. In twee aanvullende transecten die elk verschillende wegen kruisten kon 
de stikstofconcentratie van deze soort ook goed gefit worden aan een model waarin verkeersintensiteit 
per weg en de afstand tot de weg een rol speelden. 
De auteurs doen geen uitspraak over grensafstanden. In de gepresenteerde grafiek lijken de effecten zich 
uit te strekken tot tenminste 300 m. Afstanden groter dan 500 m komen in het onderzoek niet voor. 
 
• Frati et al. (2006) onderzochten of NO2 en NH3 afkomstig van het wegverkeer van invloed zijn op de 
diversiteit, vitaliteit en stikstofaccumulatie van epifytische lichenen in een transect langs een snelweg in 
een landelijke omgeving in centraal Italië. De verkeersintensiteit was 10.000 auto’s per dag en de drie 
plots lagen op 30, 200 en 340 meter ten oosten van de weg.  
Het verkeer bleek in deze studie geen relevante bron van NH3. De gemeten concentraties van NO2 
(hoewel laag) bleken logaritmisch af te nemen met de afstand tot de weg. Er was geen relatie aantoon-
baar tussen de diversiteit van lichenen en de wegafstand. Ook de eigenschappen van de bast vertoonden 
geen verschillen. Een transplantatieproef met materiaal afkomstig uit een gebied met lage achtergrond-
belasting liet geen verschillen tussen de drie plots zien in N accumulatie, chlorofylgehalte en gehalten 
aan carotenoïden. 
Deze studie laat feitelijk geen effecten zien. 
 
 
3.3 Gemeten luchtconcentraties 
 
Bij deze studies werden niet de effecten op de vegetatie of individuele plantensoorten onderzocht. Alleen 
de luchtconcentraties van NOx of NHx werden gemeten en gerelateerd aan afstanden tot de weg, soms 
werd echter ook de stikstofdepositie gemeten of berekend. Door deze studies uit verschillende landen en 
gebieden met elkaar te vergelijken kan een indruk worden verkregen van de afstanden waarop de bij-
drage uit het verkeer in de lucht herkenbaar blijft. Zo wordt indirect een aanwijzing verkregen over 
mogelijke effectafstanden op de vegetatie. 
 
• Op het Deense eiland Funen (Fyn) werd gedurende bijna twee jaar (24 perioden van 4 weken) het 
effect van het verkeer op NO2 concentraties onderzocht door Glasius et al. (1999). Daarvoor werd 
gebruik gemaakt van 6 meetstations op een transect ten noorden van een snelweg met ca. 24.000 
voertuigen per dag.  
De NO2 concentratie langs de weg (op ca. 5-10 meter van het asfalt) bleek bijna drie keer zo hoog als de 
achtergrond. De concentratie daalde snel in de eerste 100 meter, maar daalde daarna geleidelijk door 
naar het laatste meetpunt op 1000 meter. Op het einde van het transect was nog steeds een licht ver-
hoogde concentratie waarneembaar.  
In deze studie was de transectlengte eigenlijk te kort om de afstand waarop het achtergrondniveau 
bereikt wordt goed vast te stellen. 
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• In Snowdonia National Park in Wales werden door Bell & Ashenden (1997) de NO2 concentraties 
gemeten langs een primaire, secundaire en ongeclassificeerde weg. In dit nationale park is de verkeers-
intensiteit in de zomer (toeristenseizoen) op de meeste wegen veel hoger dan in de winter: voor de 
primaire weg 5000 versus 2500 voertuigen per dag, voor de secundaire weg 3500 versus 1500, de 
ongeclassificeerde weg leidt alleen naar enkele boerderijen.  
De achtergrondconcentratie (gemeten op meer dan 2 km van de dichtstbijzijnde weg) was ’s winters 
40% hoger dan ’s zomers. Dicht bij de primaire weg was dit patroon echter omgekeerd; hier waren de 
concentraties in de zomer (toeristenseizoen) 50-60% hoger dan in de winter. Dicht bij de primaire weg 
(1 m van het asfalt) waren de gemiddelde maandelijkse concentraties consequent hoger dan 250 m er 
vandaan (tot 20 nl L-1 NO2) en lijkt het achtergrondniveau bereikt te worden vanaf ca. 200 meter. Dicht 
bij de secundaire weg waren de concentraties NO2 ca. 6-10 nl L-1 hoger dan 250 meter er vanaf, maar 
alleen gedurende de zomermaanden (toeristenseizoen). Bij de ongeclassificeerde weg werd geen verschil 
gevonden tussen dichtbij en ver van de weg. De concentraties dicht bij de primaire en secundaire weg 
overschreden de UN-ECE critical levels. De conclusie is dat veel plantengemeenschappen langs wegen 
bedreigd worden door de uitstoot van NO2. 
Ook in deze studie was de maximale transectlengte (200-350 meter) aan de korte kant om de afstand 
waarop het achtergrondniveau bereikt wordt goed vast te stellen. 
 
• Gadsdon en Power (2009) deden gedurende een jaar metingen naar de NO2 en NH3 concentraties in 
een natuurreservaat (voornamelijk bestaand uit loofbos) in zuid Engeland, op verschillende afstanden 
van de lokale wegen (0-4, 20-250, en 275-800 meter). 
Voor zowel NO2 als NH3 concentraties werd in de directe nabijheid van wegen een overschrijding van 
de kritieke waarden vastgesteld (soms tot op 20 meter van het wegdek). De NO2 concentraties namen 
snel af in de eerste 50 meter en bereikten het achtergrondniveau gemiddeld vanaf ca. 280 meter (de 
concentraties op 175-250 meter lagen nog steeds significant erboven). NH3 nam ook in de eerste 50 
meter snel af, maar was op 100 m nog steeds significant iets hoger dan op 800m. 
Berekening van de depositie op grond van de luchtconcentraties toont aan dat dicht langs de weg de 
stikstof input gedomineerd wordt door NH3. Binnen de eerste 4 meter van de weg ligt de berekende 
depositie van stikstof 10-58 kg N ha-1 jr-1 boven de achtergrond. De studie laat zien dat lokale emissie 
door het verkeer substantieel bijdraagt aan de overschrijding van kritische depositiewaarden (critical 
loads), en adviseert de monitoring van natuurgebieden in de directe nabijheid van verkeersroutes. 
Een probleem bij deze studie vormt het feit dat de groep met de grootste afstanden tot de weg (275-800 
meter) “de achtergrond” genoemd wordt. De variatie in afstanden is eigenlijk niet voldoende voor het 
met zekerheid vaststellen van de afstand waarop het achtergrondniveau bereikt wordt. Een ander 
probleem is dat het onderzochte gebied door verschillende typen wegen doorkruist wordt. De in de 
studie gehanteerde afstanden hebben alleen betrekking op de dichtstbijzijnde weg. Dat kan soms be-
tekenen dat er op iets grotere (onbekende) afstand een andere weg ligt (mogelijk met beduidend hogere 
verkeersintensiteit). De studie lijkt ook niets te doen met de verkeersintensiteit van de betrokken wegen. 
 
 
• Cape et al. (2004) onderzochten gedurende een jaar met tweemaandelijkse metingen de NO2 en NH3 
concentraties in 14 Schotse wegbermen (van 1 tot 10 meter van het wegdek) langs verschillende 
wegtypen en in gebieden met verschillende achtergrondbelasting (zie ook Truscot et al., 2005). 
De afname in concentraties bij grotere afstand tot de weg was relatief snel. Een 90% afname ten opzichte 
van de rand van de weg werd voor NH3 gemiddeld bereikt in 10 meter en voor NO2 in gemiddeld 15 
meter (iets langzamere afname door de productie van secundaire NO2 uit NO). 
De concentraties boven de achtergrond op de rand van de weg waren voor NH3 recht evenredig met de 
verkeersintensiteit (aantal auto’s per dag) als gevolg van de emissie door drieweg katalysatoren. Voor 
NO2 (waar de emissie sterk afhankelijk is van het type vervoermiddel en brandstof) waren de concen-
traties aan de rand van de weg evenredig met het aantal berekende ‘auto equivalenten’ per dag. 
Hoewel de absolute concentraties voor NH3 vijf keer kleiner waren dan voor NO2, betekent de grotere 
depositiesnelheid ervan naar de vegetatie dat ammoniak en stikstofoxiden in wegbermen ongeveer 
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evenveel kunnen bijdragen aan de droge N depositie. Afhankelijk van de verkeersintensiteit bleek de 
extra bijdrage door het verkeer tussen de 1 en 15 kg N ha-1 y-1 langs de rand van de weg, afnemend tot 
0.2-10 kg N ha-1 y-1 op 10 m van het wegdek. 
Deze studie beperkte zich tot de wegberm zelf, waardoor geen uitspraken gedaan kunnen worden over 
de afstand waarop de achtergrond bereikt wordt. 
 
• Langs een snelweg in het zuiden van Duitsland (64.000 voertuigen/dag) is door Kirchner et al. (2005) 
onderzoek gedaan aan zowel luchtconcentraties als de depositie van stikstofdioxide (NO2) en ammoniak 
(NH3). Er is gemeten over twee benedenwindse transecten, één in naaldbos en één in extensief grasland 
(de locatie in het naaldbos werd ook gebruikt in de studies van Bernhardt-Römermann et al. uit 2006 en 
2007). De verkeersintensiteit bedroeg gemiddeld 64.000 voertuigen per dag. 
Er werd een duidelijke temporele afhankelijkheid gevonden van de verkeersintensiteit, zowel voor NO2 
als NH3. Binnen de beide transecten werd een sterke gradiënt in gasconcentraties gevonden, zowel voor 
NO2 als NH3. De bijdrage van NH3 aan de depositie (ook binnen het deel dat toe te schrijven is aan het 
verkeer) blijkt in de orde van 50% te liggen, soms zelfs meer, en dit lijkt niet alleen dicht bij de weg het 
geval. De totale stikstofdepositie voor een bos in de nabijheid van een snelweg blijkt vergelijkbaar met 
die voor bosecosystemen in de nabijheid van diffuse emissiebronnen van de landbouw. 
Ook op het verst van de weg gelegen meetpunt (ca. 500 m) waren de luchtconcentraties nog hoger dan 
de elders bepaalde achtergrondconcentraties. De maximale transectlengte van ca. 500 meter in deze 
studie was dus eigenlijk te kort om vast te stellen of en wanneer ‘de achtergrond’ bereikt wordt 
 
• Bobbink, Heil & Scheffers (1990) onderzochten geen luchtconcentraties maar de depositie van stik-
stof in drie snelwegbermen in Nederland (omgeving Utrecht). Het betrof twee bermen langs de A27 
(48.000 en 58.000 voertuigen per dag) en één langs de A6 (27.000 voertuigen per dag). 
Uit de metingen bleek dat een deel van de droge depositie rechtstreeks door de bladeren wordt op-
genomen, en niet via de bodem. Er werd wel een relatie tussen depositie en de verkeersintensiteit 
vastgesteld, maar er wordt niet gerapporteerd over relaties met de afstand tot de weg. 
Omdat het onderzoek zich alleen tot de bermen zelf beperkte (tot maximaal 21 meter van de weg), 
worden ook geen uitspraken gedaan over de afstand waarop achtergrondniveaus bereikt worden. 
 
• Olivier et al. (1998) voerden een wereldwijde emissie-inventarisatie uit voor onder andere stikstof-
oxiden (NOx) en ammoniak (NH3). Voor stikstofoxiden (NO + NO2) zijn de belangrijkste antropogene 
bronnen het verbruik van fossiele brandstof (70%, vooral wegtransport en elektriciteitscentrales) en de 
verbranding van biomassa (20%). Voor NH3 zijn de belangrijkste bronnen de excreta van gedomesti-
ceerde en wilde dieren, het gebruik van kunstmest, de oceanen en de verbranding van biomassa. 
Deze studie laat alleen zien dat N uit het verkeer ook wereldwijd een belangrijke bron is, maar onder-
zocht geen afstanden tot de weg. 
 
• Een belangrijke en interessante studie die werkt vanuit een geheel andere invalshoek, is de studie van 
Su et al. (2009) in het sterk urbane gebied rondom Los Angeles. Deze studie richt zich op de concen-
traties van NO2, NOx en NO in de atmosfeer en werkt niet met transecten loodrecht op een enkele weg 
maar probeert de metingen te relateren aan het gehele netwerk van wegen en verkeersintensiteiten er 
omheen. De studie betrof ruim 200 meetpunten verspreid over het gebied van de Los Angeles metropool 
(ruwweg 150x75 km) met “achtergrondconcentraties” van 24-25 ppb voor zowel NO2 als NO. 
De gebruikte methode staat bekend als ‘Land Use Regression’. Daarbij wordt geprobeerd om gemeten 
concentraties in de atmosfeer te voorspellen op basis van het aanwezige landgebruik in de omgeving van 
de meetpunten. Bij de landgebruikfactoren speelde in deze studie wegen en verkeersintensiteiten een 
hoofdrol, maar daarnaast ook andere land use gegevens zoals: hoogteligging, afstand tot de zee, etc. De 
straal van de cirkel die tot de omgeving van de meetpunten gerekend wordt, wordt aangeduid als de 
‘buffer’ en kan stapsgewijs vergroot worden. In eerste instantie werd een maximum van 5000 meter 
gehanteerd. Met de gebruikte gegevens bleken de luchtconcentraties goed voorspelbaar (R2 waarden 81 
tot 86%) ook na het uitvoeren van kruisvalidaties (87-91%). 
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De correlatie tussen luchtconcentraties en totaal verkeersvolume in de omgeving bleek echter nog steeds 
toe te nemen bij het verder vergroten van de buffer (dus door ook verkeersbronnen op steeds grotere 
afstand in de voorspellingen te betrekken). De hoogste correlaties met de werkelijke metingen bleek op 
te treden bij een buffer van 11 km, pas daarna daalden de correlaties. Het in de analyse betrekken van 
verkeersbronnen tot op 11 km afstand verbeterde dus de voorspelbaarheid van de concentraties in de 
lucht. Dit betekent dat verkeersbronnen in het bestudeerde gebied nog tot op 11 km aantoonbaar 
gerelateerd konden worden aan de gemeten luchtconcentraties van NO2, NOx en NO. Deze resultaten 
werden bevestigd met behulp van semivariogrammen waarbij de ruimtelijke afhankelijkheid tussen 
meetwaarden onderzocht werd. 
In feite wordt in deze studie vooral het patroon in de achtergrondconcentratie onderzocht (het gevolg 
van een heel netwerk aan bronnen) en niet zozeer het directe effect van een individuele bron. 
De resultaten suggereren volgens de auteurs dat naarmate de ‘achtergrondconcentratie’ toeneemt, de 
ruimtelijke invloedsfeer van de bronnen uit het netwerk groter wordt. Dit is voor dichtbevolkte gebieden 
met een scala aan emissiebronnen een belangrijke conclusie. 
 
 
 
4. Discussie 
 
4.1 Overzicht gerapporteerde grensafstanden 
 
Uit het literatuuronderzoek blijkt dat er drie studies zijn waarin daadwerkelijk gekeken is naar de 
effecten van N-emissie uit het verkeer op de soortensamenstelling van vegetatie op enige afstand van de 
weg (dus buiten de wegbermen zelf). Een negental studies bekijkt de effecten op individuele planten 
(veelal mossen of kostmossen) en daarbij gaat het relatief vaak om schadebeelden, om zware metalen 
i.p.v. stikstof, of om experimenten in een kunstmatige atmosfeer. Vervolgens is er een groep studies 
waarbij alleen naar de gasconcentraties in de atmosfeer gekeken wordt. 
 
In tabel 2 die volgt zijn de resultaten van de relevante studies samengevat met betrekking tot effect-
afstanden en geen-effectafstanden. Effecten op vegetatie zijn waargenomen tot ca. 500 meter. 
Luchtconcentraties zijn verhoogd tot ca. 1000 meter. 
 
Hierbij moet echter wel een aantal kanttekeningen gemaakt worden. Met name valt bij veel transect-
studies op dat de gerapporteerde effectafstand maar weinig korter zijn dan de lengte van de gebruikte 
transecten. Dit deed al eerder de vraag rijzen of de gebruikte transecten wel lang genoeg waren. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel 2, hiernaast: Overzicht van de aangetroffen studies en de daaruit af te leiden ‘effectafstand’ en/of ‘geen-
effectafstand’ van individuele wegen. Per studie wordt kort aangegeven welk vegetatietype of plantensoort onder-
zocht werd en welke factoren daarbij bestudeerd werden. Waar mogelijk is in grote lijnen de ligging t.o.v. de 
heersende windrichting aangegeven en de verkeersintensiteit in voertuigen per dag (bij meerdere, vergelijkbare 
wegen het gemiddelde). Als effectafstand is weergegeven de grootste afstand waarop in de studie een effect aan-
getoond is; als geen-effectafstand is weergegeven de kleinste afstand waarop in de studie de afwezigheid van een 
effect aangetoond werd. Voor studies aan luchtconcentraties verwijzen deze afstanden naar het al of niet afwijken 
van de achtergrondconcentratie. De studies van Zechmeister et al. uit 2005 (geen stikstof bestudeerd) en Su et al. 
uit 2009 (achtergrondconcentraties in netwerksituatie) zijn buiten beschouwing gebleven.
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Studie Vegetatietype / 
Plantensoort 
Onderzochte 
factor 
Intensiteit 
verkeer 
Richting t.o.v. 
heersende wind 
Transect 
lengte 
Effect 
afstand 
Geen-effect 
afstand 
        
Vegetatie        
Angold (1997) Droge heide Samenstelling Diverse Diverse 200 200 - 
Bignal et al. 
(2007) 
Bos (Eik, Beuk) 
Spreihoogveen 
Conditie 
Samenstelling 80.000 
Benedenwinds 
Bovenwinds 
265 
265 
150 
75 
200 
100 
Bernhardt-Römer-
mann et al. (2006) 
Ondergroei in 
Sparrenbos 
Samenstelling  90.000 Benedenwinds Bovenwinds 
960 
520 
520 
80 
- 
230 
Truscott et al. 
(2005) 
Diverse wegberm-
vegetaties 
Samenstelling Diverse Diverse 11 11 - 
        
Soorten        
Laffray, Rose & 
Garrec (2010) Pijpestrootje 
N en 15N ge-
halte, groei. 6-10.000 Bergvallei 500 500 - 
Pleijel et al. (1994) Potplanten Emissieschade 30.000 Benedenwinds 200 200 - 
Ashenden et al. 
(2003) 
Diverse hogere 
planten 
Fysiologie n.v.t. Kunstmatige 
atmosfeer - - - 
Bignal, Ashmore 
& Headley (2008) Mossen 
Groei, N-gehal-
te, fysiologie  74.000 Diverse 275 100  
Pearson et al. 
(2000). Mossen 
N-gehalte, 
15N, Pb, Zn Diverse Diverse - - - 
Bell, Ashenden & 
Rafarel (1992) Fraai haarmos Groei n.v.t. 
Kunstmatige 
atmosfeer - - - 
Gombert, Asta & 
Seaward (2003) 
Physcia adscen-
dens (korstmos) N-gehalte Diverse Diverse 500 300 - 
Frati et al. (2006) Epifytische 
korstmossen 
Diversiteit, vita-
liteit, N-gehalte 10.000 ?? - - - 
        
Luchtconcentraties       
Glasius et al. (1999) NO2 24.000 Benedenwinds 1000 1000 - 
Bell & Ashenden (1997) NO2 4.000 ?? 350 200 250 
Gadsdon en Power (2009) NO2 en NH3 Diverse Diverse 800 250 280 
Cape et al. (2004) NO2 en NH3 Diverse Diverse - - - 
Kirchner et al. (2005) NO2 en NH3 64.000 Benedenwinds 500 500 - 
Bobbink, Heil & Scheffers (1990) N-depositie 27-53.000 Tweezijdig - - - 
Olivier et al. (1998) NOx en NHx n.v.t. n.v.t. - - - 
Bignal et al. (2007) NO2 80.000 Bovenwinds 250 120 - 
Laffray, Rose & Garrec (2010) NO2 6-10.000 Bergvallei 500 500 - 
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Figuur 1: Grafisch overzicht van de relevante studies en de daarin gevonden grensafstanden (gebaseerd 
op effectafstand, geen-effectafstand en transectlengte). 
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4.2 Kritische kanttekeningen bij grensafstanden 
 
Het feit dat relatief korte transecten gebruikt worden heeft als belangrijke consequentie dat het niet goed 
mogelijk is om de grensafstand nauwkeurig vast te stellen wanneer op het eind van het transect nog ver-
schillen tussen metingen gevonden worden. Ook de exponentiële vorm van het verloop van de effecten 
vormt hierbij een complicerende factor. 
 
In de studie van Cape et al. (2004) bleek bijvoorbeeld dat de NH3 concentratie al met 90% afnam in de 
eerste 10 meter vanaf het wegdek (voor NO2 in de eerste 15 m). Dat is een enorme afname en het maakt 
voor de interpretatie van de gegevens dus erg veel uit of het transect op 0, 5 of 10 meter van de weg 
begint. Dit illustreert ook dat het lastig kan zijn om tot een meer objectieve definitie van de grensafstand 
te komen. Wanneer aan definities gedacht wordt als ‘de afstand waarop het effect voor 95 of 99% 
verdwenen is’, dan maakt de exacte positie van het begin van het transect bijzonder veel uit voor het 
uiteindelijke resultaat. 
 
Het bepalen van de grensafstand op grond van een exponentieel verloop kent dus duidelijke be-
perkingen. In enkele gevallen werden echter alternatieve methodes gebruikt. 
 
Een elegante techniek, zonder vaste transecten, werd gebruikt door Su et al. (2009) in het sterk urbane 
gebied rondom Los Angeles. De gebruikte methode staat bekend als ‘Land Use Regression’. Daarbij 
wordt geprobeerd om waarden van meetpunten op allerlei locaties te voorspellen op basis van factoren in 
de omgeving van de meetpunten (bv. wegen, verkeersintensiteiten). De straal van de cirkel die de om-
geving definieert, wordt aangeduid als de ‘buffer’ en kan gevarieerd worden. De methode richt zich op 
het vinden van die buffergrootte waarbij de correlatie maximaal is tussen model en meting. 
In de bewuste studie bleken de hoogste correlaties met de werkelijke metingen aan stikstofoxiden op te 
treden bij een buffer van 11 km, daarna daalden de correlaties weer. De voorspelbaarheid van de lucht-
concentraties verbeterde dus door het in de analyse betrekken van een steeds groter gebied (met alle 
daarin aanwezige verkeersbronnen) tot een afstand van 11 km. Hierbij moet bedacht worden dat het nu 
echter niet meer gaat om het effect van een individuele weg maar om een netwerkeffect; het effect van 
het hele netwerk van bronnen in de omgeving van een meetpunt. In feite worden nu variaties in de 
achtergrondconcentraties gemodelleerd. 
De conclusie in de studie was dat verkeersbronnen in het bestudeerde gebied nog tot op 11 km aan-
toonbaar bijdragen aan de gemeten achtergrondconcentratie. Dit is in lijn met de grootschalige model-
berekeningen van het Planbureau voor de Leefomgeving die de achtergronddepositie modelleren.  
De resultaten van deze studie suggereren volgens de auteurs een toenemende bijdrage van “achtergrond 
transport” van stikstofoxiden binnen die afstand. Wanneer via een netwerk van bronnen de achtergrond-
concentraties toenemen, neemt daarmee ook de ruimtelijke invloedsfeer van de bronnen toe. Regionale 
patronen gaan dan een belangrijke bijdrage leveren aan de luchtconcentraties. Voor een sterk urbaan en 
intensief agrarisch gebied als Nederland is dit een relevant gegeven. 
 
Een andere belangrijke kanttekening betreft de waarneembaarheid van vegetatie-effecten in een gebied 
met een relatief hoge achtergrondbelasting. De achterliggende oorzaak is dat de gevoeligheid van een 
habitat voor toenemende stikstofdepositie steeds kleiner wordt en de vorm van een S-curve heeft 
(Anoniem, 2010). Bij overschrijding van de kritische depositiewaarde (Bobbink et al., 2003; Bobbink en 
Roelofs, 1995; van Dobben et al., 2006) verandert in eerste instantie de soortensamenstelling van een 
vegetatie sterk. Bij verdere overschrijding worden de veranderingen steeds kleiner en moeilijker 
waarneembaar. In feite is de vegetatie dan al vervangen door een ander (soortenarmer) vegetatietype dat 
is aangepast aan de hogere stikstofniveaus. Op dat moment zal weinig effect meer gevonden worden van 
een verdere stijging in de stikstofbelasting, laat staan van een beperkte toename. Uiteraard kan dit niet 
geïnterpreteerd worden als een bewijs dat de extra toename (bijvoorbeeld afkomstig van een weg) 
ecologisch niet meer relevant is.  
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Dat er minder tot zelfs geen waarneembare effecten van extra stikstof te verwachten zijn als een vege-
tatie al door stikstofdepositie beïnvloed is legt een andere zwakte bloot van het begrip grensafstand, in 
elk geval voor zover er beleidsmatige conclusies aan verbonden worden. De afwezigheid van verdere 
waarneembare effecten wil immers niet zeggen dat er op dat moment geen effect is. Vooral in een land 
met een zeer hoge achtergronddepositie is een beleid dat gericht is op het terugdringen van de totale 
stikstofdepositie, uitgaande van de internationaal geaccepteerde kritische depositiewaarden, de aan-
gewezen weg om stikstofdepositie terug te dringen. In Duitsland worden in het kader van verkeers-
emissies vergelijkbare conclusies getrokken (Balla, 2005). 
 
Overigens moet bij de gedachte dat van een kleine verhoging van de stikstofbelasting weinig effecten te 
verwachten zijn (of in elk geval ‘niet in betekenende mate’) ook de kanttekening geplaatst worden dat 
deze kleine verhoging in het geval van wegen wel jarenlang aanwezig blijft. Dit kan over een periode 
van misschien wel 50 jaar of meer sluipende en daardoor moeilijk waarneembare effecten hebben. Dit is 
echter moeilijk te voorspellen op grond van effectstudies waar gedurende 2 of 3 jaar (zelden 5 jaar) een 
extra stikstofgift gedaan is. Deze kanttekening is ook van toepassing op sommige van de hier ge-
refereerde studies naar effecten en grensafstanden, vooral bij transplantatie-experimenten, het in het veld 
plaatsen van individuen, of waar gebruik gemaakt is van een kunstmatige atmosfeer. In al deze gevallen 
zijn de effecten of grensafstanden beoordeeld op grond van een relatief korte tijdsduur. 
 
 
4.3 Mitigerende maatregelen 
 
In de bestudeerde literatuur wordt weinig geschreven over mitigerende maatregelen; de enige die 
genoemd worden zijn: het aanleggen van groenstroken/bomenrijen (‘shelterbelts’) zoals die ook tegen 
fijnstof gebruikt worden, het aanleggen van bufferstroken en het compenseren van aangetaste natuur-
gebieden (Bignal, Ashmore & Power, 2004). Uiteraard zijn ook diverse technische maatregelen denk-
baar (overkappen van wegen, schermen van speciaal absorberend materiaal, ventilatie, etc.), maar die 
vallen buiten het bestek van deze literatuurstudie. 
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5. Samenvatting en conclusies 
 
Er zijn drie studies die de effecten van verkeersgerelateerde stikstofemissies op de soortensamenstelling 
van de vegetatie als geheel onderzochten. Deze studies keken breder dan de berm alleen. 
Iets vaker is gekeken naar effecten op individuele plantensoorten, veelal planten die uit de kas of van 
elders in het veld geplaatst werden (bioindicatoren). Soms betrof het daarbij hogere planten, maar vaker 
ging het om mossen of korstmossen. Daarbij werd in enkele gevallen gekeken naar groei, maar vaker 
naar concentraties in het weefsel of naar schadebeelden. Niet altijd lag daarbij de focus op stikstof en 
soms werd gebruik gemaakt van een kunstmatige atmosfeer. 
Het hoofddoel van deze literatuurstudie was om inzicht te krijgen maximale effectafstanden (grens-
afstand) van verkeersgerelateerde stikstofemissies, zoals deze in uitgevoerde studies gerapporteerd 
worden of uit studieresultaten af te leiden zijn. Om daarbij meer inzicht te krijgen in de afstand waarop 
de concentraties van de verantwoordelijke stikstofgassen aan verkeersbronnen te relateren zijn, werden 
ook enkele studies opgenomen die alleen naar atmosferische concentraties keken. 
 
De drie op vegetatie gerichte studies en de metingen aan individuele planten wijzen in grote lijnen op 
een effectafstand van 500 meter. In enkele gevallen konden effecten op grotere afstand niet uitgesloten 
worden, maar deze konden ook niet bevestigd worden. Atmosferische concentratiemetingen van stikstof 
laten verhogingen van concentraties zien tot 1000 meter afstand van de weg. Dit is conform de huidige 
luchtkwaliteitmodellen. Een studie in de VS in een sterk urbaan gebied laat een netwerkeffect op de 
achtergrondconcentraties zien tot 11 km (in Nederland worden buitenlandse bijdragen aan stikstof in de 
lucht gemodelleerd met bronnen op honderden kilometers afstand). 
 
De belangrijkste kanttekeningen rond de gerapporteerde grensafstanden zijn: 
• Bij veel studies is de maximaal onderzochte afstand eigenlijk te klein om bij een exponentieel effect-
verloop, zoals dat meestal wordt aangetroffen, tot een betrouwbare schatting van de grensafstand te 
komen. Dit kan leiden tot een onderschatting van de gerapporteerde grensafstanden. 
• In de meeste gebieden staan vegetaties al op allerlei manieren bloot aan een verhoogde stikstof-
depositie en zijn daardoor al beïnvloed. Bij een nog verdere toename daarvan (bv. door het verkeer) 
worden veranderingen in de vegetatie steeds kleiner en moeilijker waarneembaar. In feite is de vegetatie 
namelijk al vervangen door een ander (soortenarmer) vegetatietype, dat aan de hogere stikstofniveaus is 
aangepast. Van een extra belasting zal dan al snel geen effect meer kunnen worden waargenomen. Het 
gevolg is dat gerapporteerde grensafstanden mogelijk onderschat zijn.  
• In een deel van de studies worden plantensoorten als bioindicator gebruikt die slechts gedurende een 
beperkte periode in het veld geplaatst werden. In werkelijkheid duurt de blootstelling echter veel langer 
(van kieming tot sterfte, of in het geval van een hele vegetatie zelfs elk jaar opnieuw). Er kan dus sprake 
zijn van accumulerende effecten die pas na jaren zichtbaar worden. Dergelijke effecten zullen via het 
gebruik van een bioindicator gedurende een beperkte periode moeilijk waarneembaar zijn. 
 
De conclusie is dat de in de literatuur gevonden effectafstanden op vegetatie en fysiologie zich beperken 
tot ca. 500 meter. Het is mogelijk dat wanneer studies over een langere tijd worden uitgevoerd, met 
langere transecten en gevoeliger methoden er ook grotere effectafstanden worden gevonden. 
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